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(выпускник должен быть готов) 
Требования ФГОС,  
критериев и/или  
заинтересованных сторон 
Профессиональные компетенции 
Р1 Применять базовые и специальные 
естественнонаучные, математические, социально-
экономические и профессиональные знания в 
комплексной инженерной деятельности при 
разработке, производстве, исследовании, 
эксплуатации, обслуживании и ремонте 
биомедицинской и экологической техники 
Требования ФГОС (ОПК1, 
ОПК2)1, Критерий 5 АИОР 
(п. 1.1), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
Р2 Ставить и решать задачи комплексного инженерного 
анализа и синтеза с использованием базовых и 
специальных знаний, современных аналитических 
методов и моделей 
Требования ФГОС (ОПК3, 
ОК4, ОК5), Критерий 5 АИОР 
(пп. 1.2), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
Р3 Выбирать и использовать на основе базовых и 
специальных знаний необходимое оборудование, 
инструменты и технологии для ведения комплексной 
практической инженерной деятельности с учетом 
экономических, экологических, социальных и иных 
ограничений 
Требования ФГОС (ОПК7, 
ОПК9, ПК6). Критерий 5 
АИОР (пп. 1.2), согласованный 
с требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р4 Выполнять комплексные инженерные проекты по 
разработке высокоэффективной биомедицинской и 
экологической техники с применением базовых и 
специальных знаний, современных методов 
проектирования для достижения оптимальных 
результатов, соответствующих техническому заданию 
с учетом экономических, экологических, социальных 
и других ограничений 
Требования ФГОС (ОПК4, 
ОПК6, ПК7), Критерий 5 
АИОР (п. 1.3), согласованный 
с требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI  
Р5 Проводить комплексные инженерные исследования, 
включая поиск необходимой информации, 
эксперимент, анализ и интерпретацию данных с 
применением базовых и специальных знаний и 
современных методов для достижения требуемых 
результатов 
Требования ФГОС (ОПК5, 
ПК1, ПК2, ПК3). Критерий 5 
АИОР (п. 1.4), согласованный 
с требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р6 Внедрять, эксплуатировать и обслуживать 
современное высокотехнологичное оборудование в 
предметной сфере биотехнических систем и 
технологий, обеспечивать его высокую 
эффективность, соблюдать правила охраны здоровья и 
безопасности труда, выполнять требования по защите 
окружающей среды 
Требования ФГОС (ОПК8, 
ОПК10), Критерий 5 АИОР 
(п. 1.5), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI  
Универсальные компетенции 
Р7 Использовать базовые и специальные знания в 
области проектного менеджмента для ведения 
комплексной инженерной деятельности с учетом 
юридических аспектов защиты интеллектуальной 
собственности 
Требования ФГОС (ОК3, ОК4). 
Критерий 5 АИОР (п. 2.1), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р8 Осуществлять коммуникации в профессиональной 
среде и в обществе, в том числе на иностранном 
языке, разрабатывать документацию, презентовать и 
защищать результаты комплексной инженерной 
деятельности 
Требования ФГОС (ОК5), 
Критерий 5 АИОР (п. 2.2), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI  
Р9 Эффективно работать индивидуально и в качестве 
члена команды, проявлять навыки руководства 
группой исполнителей, состоящей из специалистов 
различных направлений и квалификаций, с делением 
ответственности и полномочий при решении 
Требования ФГОС (ОК6), 
Критерий 5 АИОР (пп. 1.6, 
2.3,), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
                                                 
1  Указаны коды компетенций по ФГОС ВО (направление 12.03.04 – Биотехнические системы и 
технологии), утвержденному Приказом Министерства образования и науки РФ от 15.03.2015г. 
 3 
комплексных инженерных задач 
Р10 Демонстрировать личную ответственность, 
приверженность и готовность следовать 
профессиональной этике и нормам ведения 
комплексной инженерной деятельности 
Требования ФГОС (ОК1, ОК2), 
Критерий 5 АИОР (пп. 1.6, 
2.3), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
Р11 Демонстрировать знание правовых социальных, 
экологических и культурных аспектов комплексной 
инженерной деятельности, компетентность в вопросах 
охраны здоровья и безопасности жизнедеятельности 
Требования ФГОС (ОК9,ПК8), 
Критерий 5 АИОР (пп. 2.4, 
2.5), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
Р12 Проявлять способность к самообучению и непрерывно 
повышать квалификацию в течение всего периода 
профессиональной деятельности 
Требования ФГОС (ОК7, ОК8), 
Критерий 5 АИОР (2.6), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
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1Д21 Чжен Никита Викторович 
Тема работы:  
Система определения угла наклона динамической стабилометрической платформы 
Утверждена приказом директора (дата, номер)  
 
Срок сдачи студентом выполненной работы:  
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на 
окружающую среду, энергозатратам; экономический 
анализ и т. д.). 
 
Разработка системы определения угла наклона 
динамической стабилометрической платформы 
Режим работы: непрерывный 
Диапазон изменения угла наклона: ±30° 
Точность измерения ±1° 
Монтаж на динамическую стабилоплатформу 
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 
Обзор литературы. 
Изучить методику динамической стабилометрии 
Рассмотреть системы определения угла наклона 
Разработать структурную схему 
Разработать принципиальную схему 
Разработать алгоритм и код программы 
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
















Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент Фокин Александр 
Васильевич 
к.т.н.   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
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Институт Неразрушающего контроля Кафедра ПМЭ 
Уровень образования Бакалавриат Направление/специальность Биотехнические 
системы и технологии 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
Работа с информацией, представленной в 
научных публикациях, аналитических 
материалах, статистических  бюллетенях, 
нормативно-правовых документах; 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Определение структуры плана проекта и 
трудоёмкости работ, разработка графика 
проведения НТИ, бюджет НТИ.  
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов,  отчислений, дисконтирования и кредитования 




показателя эффективности и 
сравнительной эффективности вариантов 
исполнения 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Определение потенциалов потребителя 
результатов исследования,SWOT-анализ, 
определение возможных альтернатив 
проведения научных исследований. 
2. Планирование  и формирование бюджета научных 
исследований 
Планирование этапов работы, 
определение календарного графика 
трудоёмкости работы, расчет бюджета. 
3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), 
финансовой, бюджетной, социальной и экономической 
эффективности исследования 
Оценка сравнительной эффективности 
проекта 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Оценка конкурентоспособности технических решений 
2. Матрица SWOT 
3. Альтернативы проведения НИ 
4. График проведения и бюджет НИ 
5. Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности НИ 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
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Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент Данков А.Г. к.и.н   
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Институт Неразрушающего контроля Кафедра Промышленной и 
медицинской электроники 
Уровень образования Бакалавриат Направление/специальность Биотехнические 
системы и технологии 
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического оборудования) 
на предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, 
вибрации, электромагнитные поля, ионизирующие 
излучения) 
 опасных проявлений факторов производственной 
среды (механической природы, термического 
характера, электрической, пожарной и взрывной 
природы) 
 негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
 чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, 
экологического и социального характера) 
Рабочим местом является отдельное 
помещение (лаборатория). В 
помещении возможны следующие 
факторы:  
Вредные: превышение уровней шума, 
отклонение показателей микроклимата, 
освещение 
Опасные: статическое электричество, 
острые кромки, шероховатость 
поверхностей.  
2. Перечень законодательных и нормативных документов по 
теме  
1. Гигиенические требования к 
микроклимату производственных 
помещений  
(СанПиН 2.2.4.548-96)  
2.Пожарная безопасность. Общие 
требования.(ГОСТ 12.1.004-91)  
3.Опасные и вредные 
производственные факторы. 
Классификация. (ГОСТ 12.0.003-74).  
4. ГОСТ 12.1.003-99 «Шум. Общие 
требования безопасности» 
5. ГОСТ 12.2.032-78 «Рабочее место 
при выполнении работ сидя» 




Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей 
последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой  темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой 
размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
Выявленные вредные факторы 
проектируемой производственной 
среды:  
 превышение уровней шума  





(сначала коллективной защиты, затем – 
индивидуальные защитные средства) 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 механические опасности (источники, средства 
защиты; 
 термические опасности (источники, средства 
защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения) 
Выявленные опасные факторы: 
 Статическое электричество 
 Пожар 
3. Охрана окружающей среды: 
 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране 
окружающей среды. 
Воздействие на окружающую среду 
минимально 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости объекта 
к данной ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации её последствий 
-наиболее вероятная ЧС техногенного 
характера - пожар; 
-наиболее вероятная ЧС природного 
характера – сильные морозы. 
 
5. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные для проектируемой рабочей 
зоны) правовые нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны 
Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности: 
- компоновка рабочей зоны; 
- режимы труда и отдыха. 
Перечень графического материала: 
При необходимости представить эскизные графические 
материалы к расчётному заданию (обязательно для 
специалистов и магистров) 
 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 
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Целью работы является разработка системы определения угла наклона 
динамической стабилометрической платформы 
 
В работе разрабатывается узел измерения угла наклона для 
программно- аппаратного комплекса системы оценки качества движения, что 
позволит дополнить комплекс новыми функциями и получить 
дополнительную информацию в процессе обследования о качестве движения. 
Для разработки узла определения угла наклона используется 
микроконтроллер и датчики, выполненные по МЕМС- технологии. Диапазон 
изменения угла наклона составляет ±30°. Система определения угла наклона 
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Способность человека экономично выполнять различные действия и 
эффективно занимать определенное положение имеет большое влияние на 
деятельность человека. Уже долгое время предметом исследований является 
координационные способности человека, так как рациональные и 
эффективные движения во многом определяют результат деятельности 
человека. [4] 
Поскольку в управлении движениями принимают участие многие 
отделы ЦНС, нарушения координации движений могут быть использованы в 
целях диагностики. Они проявляются нарушениями устойчивости при 
стоянии и ходьбе, асимметрией движений правой и левой стороны, 
нарушениями точности движений, снижением силы и уменьшением 
скорости. Регистрация пространственных и временных характеристик 
движений с их количественным представлением дает возможность оценить 
степень двигательных расстройств при различных заболеваниях, ход 
восстановления двигательных функций, предложить эффективные методы 
двигательной реабилитации[1]. 
Нарушение координации относят к опасным для человека 
отклонениям, ведь в таком состоянии ничего не стоит получить травму. 
Нередко это сопутствует пожилому возрасту, а также перенесенным 
неврологическим заболеваниям, ярким примером которых в данном случае 
является инсульт. 
Нарушение координации движений возникает и при болезнях опорно-
двигательной системы (при плохой координации мышц, слабости в 
мускулатуре нижних конечностей и т.п.) Если посмотреть на такого 
больного, становится заметно, что ему сложно поддерживать вертикальное 
положение, ходить. Люди с подобными недугами двигаются неуверенно, в 
движениях просматривается расхлябанность, слишком большая амплитуда, 
несогласованность. Попытавшись очертить воображаемую окружность в 
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воздухе, человек сталкивается с проблемой – вместо круга у него получается 
ломаная линия, зигзаг. Другой тест на нарушение координации состоит в 
том, что пациента просят дотронуться до кончика носа, и его также постигает 
неудача. Посмотрев на почерк больного, вы также убедитесь, что с 
мышечным контролем у него не все в порядке, так как буквы и строчки 
наползают друг на друга, делаются неровными, неаккуратными. [5] 
На данный момент одним из развивающихся методов функциональной 
диагностики является стабилометрия. Стабилометрия - метод оценки 
колебаний центра масс относительно опоры, а также при различных 
воздействиях на пациента. Метод может применяться при различных 
положениях пациента.[6] 
Таким образом, комплексы по оценке координации человека играют 
очень важную роль. На данный момент разрабатывается комплекс по оценке 
координации человека на основе стабилометрической платформы. Для 
получения большей информации используется методика динамической 
стабилометрии.  
Целью работы является разработка системы определения угла наклона 
динамической стабилометрической платформы. Для выполнения 
поставленной цели требуется выполнить следующие задачи: 
1. Изучить методику динамической стабилографии, провести обзор 
систем определения угла наклона 
2. Разработать структурную и принципиальную схемы системы 
определения угла наклона на основе микропроцессорной системы 
3. Разработать алгоритм и код программы. 
 16 
Глава 1. Исследование методики стабилометрии и обзор систем 
определения угла наклона. 
1.1 Динамическая стабилометрия. 
 
Известно большое количество методов исследования, предназначенных 
для изучения функции равновесия и баланса тела в основной стойке, 
например регистрация движений головы в горизонтальной плоскости, 
которые значительно коррелируют с движениями центра давления, в том 
числе и с помощью бесконтактных ультразвуковых датчиков. 
Сравнительный анализ данных стабилометрии и регистрации движений 
головы и туловища показал, что стабилометрия и регистрация движений 
головы дают сходный результат. Авторы утверждают, что регистрация 
движений головы имеет преимущества, так как в меньшей степени зависит от 
веса и роста. Таким образом, сокращаются проблемы нормирования итоговой 
информации. Находят применение и такие, достаточно экзотичные методы 
регистрации колебаний тела в основной стойке, как магнитометрические.  
Специализированный прибор для регистрации колебаний общего центра 
масс тела получил название стабилометрическая платформа или стабилометр 
(иногда, стабилограф). Стабилометрическая платформа состоит из основной 
плиты, на которую и встает обследуемый, и фиксированных к ней 
силоизмерительных датчиков, которые являются одновременно и элементами 
опоры. Усилие, приходящееся на каждый датчик, позволяет вычислять 
проекцию общего центра масс тела на плоскость опоры. [3] 
В целом стабилометрию разделяют на статическую и динамическую. 
Статическая стабилометрия представлена тестами на равновесие. Проводят 
исследования на платформе с открытыми и закрытыми глазами, а также с 
использованием между платформой и стопой обследуемого различных 
геометрических предметов, уменьшающих устойчивость (ролики, пирамиды 
и др.). Динамическая стабилометрия исследует основную стойку в 
изменяющихся внешних условиях (перемещение и наклоны платформы, 
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движение окружающего пациента пространства). Как правило, эта методика 
сопровождается одновременным исследованием поверхностной ЭМГ. [3] 
Другое название стабилометрии - постурография (от латинского 
«stabilis» - твёрдо стоящий на ногах). В основе метода постурографии - 
исследование баланса стоящего человека посредством регистрации 
положения, отклонений и других характеристик проекции общего центра 
тяжести на плоскость опоры. Система для динамической 
постурографии состоит из платформы и кабины, предназначенных для 
оценки как двигательного, так и сенсорного компонентов баланса. 
Исследование на постурографической платформе позволяет установить, 
повреждение каких компонентов системы поддержания равновесия привело 
к головокружению. Поскольку равновесие обеспечивается слаженной 
деятельностью зрительной, вестибулярной и проприоцептивной систем, 
повреждение каждой из них может вызвать головокружение и расстройства 
устойчивости. Чувствительность и специфичность постурографии невысоки 
при использовании этого метода исследования в отрыве от других 
инструментальных исследований вестибулярной системы. Однако сочетание 
постурографии с вестибулометрией и исследованием неврологического 
статуса значительно повышают клиническую значимость исследования. 
Помимо диагностических исследований, постурографическая 
платформа широко применяется для лечения вестибулярных заболевания и 
проведения вестибулярной реабилитации. Упражнения на 
постурографической платформе основаны на методе биологической 
обратной связи. Подвижная платформа перемещается по заданной 
программе, а пациент, видя на экране компьютера схематическое 
изображение своего центра тяжести, пытается удержать равновесие, 
перераспределяя мышечный тонус. Как правило, пробы проводят с 
использованием нескольких степеней сложности. Компьютерная 
динамическая постурография позволяет изучать взаимодействие зрительной, 
вестибулярной и мышечной систем при обеспечении функции равновесия и 
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проводить реабилитацию по специальным программам, учитывающим 
индивидуальные особенности, характер и этап заболевания. 
Постурография в качестве метода исследования особенно эффективна у 
пациентов с нарушениями функции опорно-двигательного аппарата, 
заболеваниями неврологической, вестибулярной патологии, диагностики 
головокружения и нарушений равновесия. [4] 
 
1.2 Мемс технологии. МЕМС датчики 
В 1954 году у кремния и германия был открыт пьезоэффект, с этого 
момента началось развитие микроэлектромеханический технологий. Одной 
из первых компаний производящих датчики давления и акселерометры по 
этой технологии была компания National Semiconductor. С этого момента в 
1974 году началось массовое производство МЕМС датчиков. Первый 
транзистор был изобретен в 1947 году, это изобретение также оказало 
огромное влияние на развитие МЕМС технологий, поскольку транзистор 
является основой современной микроэлектроники. [8] 
МЭМС- это устройства, сочетающие в себе микроэлектронные и 
микромеханические компоненты.  Микроэлектромеханические системы или 
МЭМС- это технология, которая, в общем, можно описать как сочетание 
миниатюрных механических и электромеханических элементов, которые 
выполнены с помощью микротехнологий. Размеры приборов МЭМС могут 
быть различными. Также существуют различные типы МЕМС приборов, 
обладающих относительно простой структурой без каких- либо подвижных 
частей, так и довольно сложных приборов с совокупностью различных 
электромеханических систем, находящихся под управлением интегральных 
микросхем. Одним из главных критериев МЕМС является наличие какого- 
либо механического функционала, вне зависимости  от того двигаются эти 
элементы или нет.  
Применение МЭМС технологии позволяет получать 
микромеханические и оптические узлы значительно меньших размеров, чем 
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это возможно по традиционным технологиям. Идея изготовления сенсоров и 
обрабатывающих схем в одном устройстве даёт прекрасную возможность 
создавать готовые, достаточно высокой сложности изделия в едином, 
относительно небольшом корпусе, что является выгодным разработчикам 
конечных устройств, поскольку позволяет выполнять проект на основе 
готовых решений на уровне законченных функциональных модулей. Так же 
преимуществом МЭМС является электронная часть, и электрические 
соединения с датчиками и механизмами, выполненные по интегральной 
технологии и имеющие малые размеры, поскольку они позволяют улучшить 
такие характеристики, как рабочие частоты, соотношение сигнал/шум и т. п. 
Высокая повторяемость чувствительных элементов, и их интегральное 
изготовление вместе с обрабатывающей схемой позволяет значительно 
повысить точность измерений. Благодаря интегральной технологии 
надежность МЭМС выше, чем надежность аналогичной системы, которая 
собрана из дискретных компонентов. Также большей надежностью и 
долговечностью обладают оптические системы, поскольку они 
располагаются в герметичном корпусе и защищены от воздействий внешней 
среды. Применение МЭМС уменьшает стоимость как механической, так и 
электронной частей устройства, поскольку обрабатывающая электроника и 
МЭМС интегрированы в единой подложке, что позволяет избежать 
дополнительных соединений и, в некоторых случаях, применения 
согласующих схем. [17] 
Основные преимущества: 
 Миниатюрность; 
 Высокая функциональность; 
 Надёжность; 
 Малое энергопотребление; 
 Возможность интеграции электроники с механическими, оптическими 
и прочими узлами; 
 Малый разброс параметров в пределах одной партии изделий; 
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 Высокая технологичность и повторяемость; 
 Возможность достичь очень низкую стоимость (при больших или 
очень больших объёмах производства). 
 
Один из самых используемых принципов работы датчиков движения основан 
на конденсаторном принципе. В качестве подвижной части используется 
грузик на подвесах. При воздействии на датчик происходит изменение 
положения грузика относительно неподвижной части датчика. На грузике и 
на неподвижной части крепятся обкладки конденсатора. Таким образом при 
изменении положении грузика изменяется емкость между соответствующими 
конденсаторами. Помимо подвижной части в системе используется 
встроенный контроллер, который преобразует изменение емкости в другую 
величину, удобную для обработки, например, угловая скорость или 
ускорение. [17] 
 
Рис. 1 Основной принцип работы конденсаторных акселерометров 
 
 
1.3 Системы определения угла наклона  
На данный момент разработано большое количество систем для 
определения угла наклона, основанных на различных физических эффектах. 
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Задачей работы является измерение угла наклона подвижной 
стабилометрической платформы. Наиболее используемыми устройствами 
для определения угла наклона являются акселерометры, гироскопы и  другие 
различные типы датчиков. Для обработки сигналов, получаемых с датчиков, 
обычно используются микропроцессорные системы. Рассмотрим некоторые 
системы для определения угла наклона на их основе. 
Для определения угла наклона можно использовать различные типы 
резистивных, индуктивных или емкостных датчиков. Для получения 
значения угла наклона потребуется использовать несколько датчиков и 
микроконтроллер. Но учитывая, форму платформы, потребуется несколько 
датчиков, также для преобразования выходных величин датчиков в углы 
потребуется калибровка датчиков. Также, возможно, возникновение 
трудностей при монтаже датчиков на платформу. 
1.3.1 Определение угла наклона акселерометром 
Если система находится в статическом положении или движется с 
постоянной скоростью (собственное ускорение равно нулю), то углы наклона 





где А- проекция ускорения на соответствующую ось. 
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Рис.2 Углы между осями трехосевого акселерометра 
 
Акселерометр выдает точные значения только в состоянии покоя. В 
движении к показаниям прибавляется проекция вектора собственного 
ускорения и значение угла изменяется.  
 
Рис.3 Чувствительность одноосевого акселерометра 
Недостатком одноосевого акселерометра является чувствительность, 
так как чувствительность изменяется при приближении угла наклона к 90 
градусам, но данный недостаток устраняется при использовании двух- или 
трехосевого акселерометра. Другим значимым недостатком акселерометра  
является высокая чувствительность к любым другим вибрациям, поэтому у 
акселерометров очень высокий уровень шума. [13] 
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1.3.2 Определение угла наклона гироскопом 
Другим прибором, который можно использовать для измерения угла 
наклона является гироскоп. МЕМС гироскопы по принципу действия не 
особо отличаются от МЕМС акселерометров.  
Гироскоп измеряет угловую скорость обращения. Угловая скорость 
является первой производной от угла поворота по времени. Поэтому, 
интегрируя сигнал от гироскопа, можно получить значение угла, на который 
он повернулся:[20] 
(4), 
где ω – угловая скорость вращения вокруг соответствующей оси, α – угол 
поворота, C – константа, начальное значение угла.  
Однако при продолжительном времени использования, гироскоп 
«страдает» от явления, которое называется «отход нулевого значения». Это 
означает, что значение сигнала от гироскопа, который находится в 
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недвижимом состоянии (нулевое значение), смещается относительно своего 
начального значения. Это смещение может достигать до 30˚ за 20 секунд, 
которое вносит существенную погрешность в определении угла поворота. 
[20] 
1.3.3. Использование инклинометра.  
Для определения угла наклона также можно использовать различные 
датчики угла наклона (инклинометры). На данный момент разработаны 
датчики на основе различных физических эффектов, с различными типами 
выходов (цифровой, аналоговый), с измерением по 1-ой, 2-ум или 3-ем осям, 
с разными диапазонами измерений.  
Сегодня разработано большое количество инклинометров от разных 
производителей, поэтому в некоторых случаях разрабатывать систему 
определения угла наклона не имеет смысла и выгоднее и проще использовать 
инклинометр. Рассмотрим принципы построения некоторых инклинометров. 
В основном компании используют инклинометры, основанные на датчиках, 
выполненных по МЕМС технологии описанной выше.  
Одной из технологий по производству инклинометров является 
технология FluidCell. В таких инклинометрах чувствительный 
элемент(резервуар) частично заполнен электролитической жидкостью (с), а к 
его стенкам прикреплена пара электродов (d). По мере наклона 
чувствительного элемента уровень жидкости, покрывающей электроды, 
меняется. Это приводит к изменению электрической проводимости между 
электродами. На основании измеренных значений этих изменений можно 
рассчитать угол наклона. Наполненные электролитом чувствительные 
элементы способны с очень высокой точностью измерять углы наклона до ± 
30°. Благодаря естественным демпфирующим свойствам жидкостей такие 
инклинометры являются точными и стабильными.[16] 
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Рис. 6 Принцип работы инклинометров FluidCell 
 
1.3.4. Сочетание гироскоп- акселерометр 
Очевидно, что ни гироскоп, ни акселерометр не могут полноценно 
справиться с задачей точного определения угла наклона, но использование 
гироскопа и акселерометра вместе позволяет улучшить точность определения 
угла наклона. Рассмотрим подобную систему.  
Акселерометр измеряет ускорение, которое действует вдоль 
определенной оси. На Земле на все объекты постоянно действует ускорение 
свободного падения вдоль вертикальной оси. Таким образом, с помощью 
акселерометра мы можем измерить значение этого ускорения 
 
Рис. 5 Определение угла наклона акселерометра 
Однако в процессе измерений действует не только сила тяготения. 
Линейные ускорения при разгоне, центробежные ускорения при развороте, 
вибрации – все это будет вводить существенные погрешности при 
определении углового положения вышеописанным методом, поэтому, для 
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предотвращения этого необходимо корректировать информацию от 
акселерометров, используя другие датчики – гироскопы. [20] 
Для получения достоверных значений углов необходимо 
комплексировать информацию, получаемую от всех датчиков – гироскопа и 
акселерометра. Для комплексирования одним из вариантов является 
использование комплементарного фильтра, выражение для которого 
описывается следующей формулой: 
a = (1-K)*gyr + K*acc (5), где 
a— отфильтрованный, результирующий угол наклона;  
gyr и acc— значения угла наклона, полученные при помощи гироскопа и 
акселерометра;  
K— коэффициент комплементарного фильтра. 
Как видно, итоговая величина угла наклона представляет собой сумму 
интегрированного значения гироскопа и мгновенного значения 
акселерометра. По сути, главная задача комплементарного фильтра здесь в 
том, чтобы нивелировать дрейф нуля гироскопа и ошибки дискретного 
интегрирования. Указанное выражение именно это и делает. На каждом шаге 
интегрирования мы корректируем интеграл угла наклона с помощью 
показаний акселерометра. Коррекция определяется коэффициентом К. 
Выбор коэффициента K зависит от величины дрейфа нуля гироскопа, 
от скорости накопления ошибок вычисления и от условий использования 
машины. Так, слишком большое значение K приведет к тому, что на 
результат работы фильтра будет сильно влиять вибрация стабилоплатформы. 
Слишком же малое значение K может оказаться недостаточным, чтобы 
ликвидировать дрейф нуля гироскопа. Как правило, коэффициент 
комплементарного фильтра подбирается вручную для каждого инклинометра 
исходя из вышеуказанных условий. Коэффициент К меняется от 0 до 1[24] 
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Глава 2. Разработка структурной и принципиальной схемы 
 
2.1 Разработка структурной схемы. 
 
Исходя из обзора литературы, для разработки системы определения 
угла наклона можно использовать отдельно гироскопический датчик или 
акселерометр, но из-за недостатков каждого из датчиков, такая система 
определения угла наклона будет иметь большую погрешность.  
Возможно использование отдельного датчика, разработанного для 
измерения угла наклона- инклинометра. На данный момент разработаны 
инклинометры, обеспечивающие высокую точность измерения, обладающие 
высокой чувствительностью и с возможностью программирования режима 
работы. Но инклинометры являются довольно дорогостоящими по 
сравнению с сочетанием гироскоп-акселерометр 
Использование гироскопа и датчика совместно позволяет значительно 
улучшить точность системы, но с другой стороны использование различных 
фильтров типа фильтра Калмана является достаточно сложной задачей для 
реализации и вопрос о целесообразности использования этих фильтров все 
еще не является решенным. Но помимо фильтра Калмана, возможно 
использование комплементарного фильтра, реализация которого значительно 
проще. Учитывая наличие большого выбора микропроцессорных систем 
обладающих достаточно высокой производительностью, использование 
сочетания гироскоп- акселерометр оправдано для разработки системы 
определения угла наклона.[20] 
Таким образом, для разработки системы определения угла наклона 
используется гироскоп акселерометр и микроконтроллер. Получаемые с 
датчиков данные обрабатываются микроконтроллером и преобразуются в 
угол наклона. Далее используется комплементарный фильтр, который 










































Стабилометрия, как метод исследования в клинической практике, 
используется относительно недавно. Не более 20 лет. Тем не менее, этот 
метод приобретает все большее значение в самых различных областях 
практической медицины.  
 Разработанная система определения угла наклона позволит 
определять положение стабилометрической платформы относительно 
горизонтальной плоскости, что обеспечивает большую информативность 
метода стабилометрии. Система отличается простотой, устойчивостью к 
помехам, возможностью интеграции с другими узлами комплекса по оценке 
координации человека. Система определения угла наклона разработана на 
основе микроконтроллера STM32F303VCT6, трехосевого акселерометра 
ADXL345 и трехосевого гироскопа L3GD20, а также для комплексирования 
данных с гироскопа и акселерометра используется комплементарный фильтр. 
Согласно поставленному заданию система обеспечивает измерение угла 
наклона в диапазоне ±30°, с точностью ±1°,также имеется возможность 
монтировать датчики на стабилоплатформу. 
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Приложение А. Описание выводов L3GD20 
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